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ABSTRACT: Being similar to Photovoltaic panels, photovoltaic (PV) emulator
systems make it possible to perform different PV system tests under various operating
conditions. This work outlines a PV emulator design and implementation on a FPGA
board. This architecture follows the piecewise polynomial approximation and parallel
computing techniques, and shows its capability to generate high-accuracy |-V, P-V curves.
The main contribution is the addition of hybrid segmentation that enhances speed and

area of the implementation maintaining accuracy on the results.

Keywords: piecewise polynomial approximation, segmentation, PV emulator,

systolic array network, FPGA.

[4]



Agradecimientos

[5]






Indice General

N [ 011 oo [0 [Tl o] o RO P PP PPPPPPPPPP 1
1.1 Planteamiento del problema ...........cooi i 2
I @ o] 11 (Y70 T o =T g =T = | PP 3
1.3 ODbjetivos SPECITICOS ....ccoiii it 3
R N [0 1S ] {Tox= Tox o o PP PUUT PP UUPPP PPN 3
1.5  AICAnCeS Y lIMItACIONES .......cceiieiiiiieeeeeeie e e e e e e e e e e et e eeeeeennnas 3
1.6 ESIAdO AeI @It ..coeeeiiiiiiiiiee e 4

2. SiStemas fOtOVOIAICOS..........coiiiiii e 7
/220 R [ 011 (oo [§ [o ol (o ] o I PP PPPPPPPPRI 7
2.2 Modelo de UN dIOUO ....ccoiiiiiieeeeeie ettt e e 12
2.3 Modelo de dobIe-0iOd0 .........coiiiiiiiiiiiiiie e 14
2.4  Mejora al modelo de doble-diodo propuesta por Ishaque............cccccceeeeveennnnnn. 15

3. Modelo fotovoltaico con segmentacion NO UNIfOIME ............covvviiiiiiiiiiiiinniiii, 19
3.1 Sistemas emMbDEDIAOS .......ouiiiiiiiiiiiiii s 19
3.2 AIreglOS SISTOlICOS ....evveiieeiieiti et e e e 21
3.3 Aproximacion de PoliNOMIOS .........c.uuiiiiiiiiiiie e e 23

3.3.1 Segmentacion NO UNIfOIME ........cccuuiiiiieiiece e e 27
.32 SN R e 29
3.4 Field Programmable Gate Array (FPGA) ......cooiiiiiiiiie e, 30

[i]



4. Hardware de un emulador fotovoltaico basado en aproximacion polinomial con

SegMENtACION NO UNIFOIME ......oeiiiiiiiiiiei ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 36
4.1  Generacion de curva fotOVOItAICA. ........cveviiiiiiiiiiiieiee e 37
4.2  Segmentacion de doble nivel y aproximacion por polinomios ...............ccc....... 37
4.3 Disefio de evaluador de polinomios utilizando arreglos sistolicos ................... 41

5. ANAlISiS de RESUIAAOS .......cceeieiiiiii et e e e e 48
5.1  Generacion de curva fotoVOIAICA..........ccooviiiiiii i 48
5.1.1 CaS0S A€ EStUTIO.......uuuuuiiiiiiiiitiiiiie ettt et e e e e e e e e e e e 49
5.1.1.1  Celda MSX-60 .....cuuuiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e 49
5.1.1.2 Celda Kyocera KG200GT ......ccoouiiiiiieeiiiiiee et 51
5.1.1.3 SQIB0-PC ... 53
5.1.1.4  SHEI SP-70 ..o 55
5.1.1.5 Shell ST STAOD ..o 57

5.2  Segmentacion de doble nivel y aproximacion por polinomios .............cccceee.... 59
5.2.1 CaS0S A€ ESTUTIO.......uuuuuiiiiiiiiitiiiiiie ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e 63
5.2.1.1 Celda MSX-B0 .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 63
5.2.1.2 Celda Kyocera KG200GT ......couuuuiiiieiiiiiiiiee ettt e e eeeeanas 66
9.2.1.3 SQIAB0-PC .. e 68
5.2.1.4 ShEll SP-70 ... 70
5.2.1.5 Shell ST ST ..o e e e s 72

5.3  Evaluador de polinomios utilizando arreglos SistOliCoS...........ccccceevveeveeiinnnnnne. 74
6. CONCIUSIONES. .....oiieiieieie ettt ettt et et e e e e e e e e e e e e e s e e e enn e 78
7. REIEIENCIAS ... .ot e e e e e e 80



Tabla de Figuras

Figura 2.1 - EfeCto fOTOVORAICO. ... ... 8
Figura 2.2 - Componentes de un sistema fotovolaICO..............covvviiiiiiiiiiii s 9
Figura 2.3 - Curva |-V Panel FV MSX-60 ........c.ciiiiiiiiiiiiie e 10
Figura 2.4 (a) Modelo de un diodo para una celda solar ideal (b) modelo de un diodo con

R S et 12
Figura 2.5 Curvas caracteristicas 1-V Y P-V........, 13
Figura 2.6 - Modelo de doble diodo para celda fotovoltaica .............ccoooeeeviiiiiiiiiieiinnnnen. 14

Figura 2.7 - Curva |-V del modelo mejorado y el de doble-diodo para diferentes niveles
de irradiaCion @ 25°C .. ..o 16
Figura 2.8 - Curvas |- V modelo de doble-diodo vs mejorado a diferentes niveles de

temperatura @ TKW/M2Z....... et e et eeeeeees 17
FIQUIA 3.1 - IMPSOC ..ottt e e et e e et e e et e e e e 20
Figura 3.2 - Arreglo SISTOICO. .......cuuii e e e e e eanees 21

Figura 3.3 Sistema sistolico: (a) Modelo sincrono; (b) Analogia de un arreglo sistolico con
€l SIStEMA CIFCUIALONIO .....vue e e e e e e eees 22

Figura 3.4 - Aproximacion polinomial. Al incrementar el grado se incrementa la precision

Y €l NUMEI0 A€ PUNLOS. ...vuiicieiiiii e e e e e e e s 23
Figura 3.5 - Comparacion de cuatro tipos de interpolacion .............cccccceeiieeeviiiiiieeeeeenns 25
Figura 3.6 - Segmentacion no uniforme aplicada a la raiz inversa ..............cccccvvvvveneee. 27

Figura 3.7 — llustracion de Segmentacion Uniforme US y tres segmentaciones no
uniformes basadas en incrementos o decrementos de potencias de dos: P2S,
YA = A T Y 1 ] PP 28
Figura 3.8 llustracion de una segmentacion de doble nivel que es uniforme en ambos
niveles, se tienen 8 segmentos de igual longitud externos, y una segmentacion
interna que aumenta en potencias de dos. Las lineas negras indican la
segmentacion externa, las lineas grises la interna [9].........ccovvviiiviiiiiiiinieeeeen, 29
Figura 3.9 - Estructura de bloques interna del FPGA (www.xillinx.com/fpgad/) ............... 31
Figura 3.10 - HDL procesa el codigo transformandolo en una lista de uniones entre

(od0] 0 0] 010 T=T 0] (=3 TP PPRPN 32



Figura 3.11 - COdIgo €N VIO ..evuuniieiieiiiie et e e e e e eenees 33
Figura 3.12 - Los resultados se analizan a través de un Testbench que indica los estados

de los componentes en cada instante de tiIemMpPO ........ccoovvvieeiiiiiiiiiiiiii e 34
Figura 4.1 - Cadigo en Verilog de Ia MAC. ... 42
FIQUIA 4.2 - IMAC ...ttt e e e e et e e e e e et e e e e e e e et e e e e aestan s aaeaeennns 43
Figura 4.3 — Pipelines Verilog MAC ... ...ttt 44
Figura 4.4 Evaluador de polinomios COMPIELO. ........uuuuiiiiiiiiie e 46
Figura 4.5 Arquitectura sistema evaluador fotovoltaiCo .............cccoeveiiiiiiiiiiii e, 47
Figura 5.1 — Graficas en MATLAB modelacion de panel fotovoltaico MSX-60 .............. 50
Figura 5.2 - Panel FV Kyocera KG200GT .......cooiiiiiiiiuiiiiiiniae e eeeeeeeesiiiia e e e e 51
Figura 5.3 - Modulo FV SQL50-PC ...t 53
FIQUIA 5.4 — SNEILSP-70 ...cueiieee e e et e e et e e e e eeeees 55
FIgQUra 5.5 - ShEll ST ST ... .ot e e e e e e e e e eenaas 58
Figura 5.7 - Coeficientes generados en la aproximacion por polinomios segmentacion de

[0 (o] o LS8 0L PR 59
Figura 5.8 - Comparacion Punto fijo vs Punto flotante..............cccccoooriiiiiiiiiiiciiiiie 60

Figura 5.9 - Vista de la aproximacion de doble nivel en el intervalo de 0 a 25. [Rojo -
Original; Negro - Aproximacion punto fijo; Rosa - Aproximacion punto flotante]61
Figura 5.10 - Detalle aproximacion de doble nivel. [Rojo — Original ecuacion de doble

diodo; Negro - Aproximacion punto fijo; Azul - Aproximacién punto flotante] ....61

Figura 5.11 - Error absoluto puNto fiJO ........ei i 62
Figura 5.12 - Coeficientes A, By C en columnas 1, 2 y 3 respectivamente.................... 63
Figura 5.13 - Curva aproximacion celda MSX-60...........cccoieeiiiiiiiiiieieeiies e e eaenns 64
Figura 5.14 - Detalle aproximacion MSX-60...........ccuuiiiiiiiiiiiaiaaai e 64
Figura 5.15 - Error absoluto MSX-60..........iiiiiiiiiiiiiee e eeeees 65
Figura 5.16 - Coeficientes A, By C en columnas 1, 2 y 3 respectivamente................... 66
Figura 5.17 - Curva aproximacion Kyocera KG200GT ........ccoeevuuiiieeeieriiiieeeeeeiiiieeeeennnns 66
Figura 5.18 - Detalle aproXimacion KYOCEIa.............uuiiiiiiiiiieaaaaaieeeee e 67
Figura 5.19 - Error absoluto KYOCEIA ........ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 67
Figura 5.20 - Coeficientes A, By C en columnas 1, 2 y 3 respectivamente.................. 68
Figura 5.21 - Curva aproximacion SQI150-PC ..........ccoiiiiiiii e 68
Figura 5.22 - Detalle aproximacion SQL50C ..........uuuuuuiiiiiiieeee e 69

[iv]


file:///C:/Users/R/Desktop/Tesis%201.0.docx%23_Toc469271100
file:///C:/Users/R/Desktop/Tesis%201.0.docx%23_Toc469271101
file:///C:/Users/R/Desktop/Tesis%201.0.docx%23_Toc469271102
file:///C:/Users/R/Desktop/Tesis%201.0.docx%23_Toc469271103

Figura 5.23 - Error abosluto SQL50C ..........oiiiiiiiiie e anans 69

Figura 5.24 - Coeficientes A, By C en columnas 1, 2 y 3 respectivamente.................... 70
Figura 5.25 - Curva aproximacion shell SP-70 .........cccccooiiiii e 70
Figura 5.26 - Detalle aproximacion curva Shell SP-70 ...........ccccoeiiieiiiiiiii e 71
Figura 5.27 - Error absoluto Shell SP-70.......ccooouiiii e 71
Figura 5.28 - Coeficientes A, By C en columnas 1, 2 y 3 respectivamente.................... 72
Figura 5.29 — Aproximacion Shell ST4O .........ueeiiiiiiiiiie e 72
Figura 5.30 - Detalle aproximacion Shell ST40 .........coooviiiiii e 73
Figura 5.31 - Error absoluto Shell ST ... e 73
Figura 5.32 - Extracto cOdigo TeStheNCh...........ovvviiiiiiiiiii 74
Figura 5.33 - Testbench realizado para el modulo MAC............cooiiiiiiiiii e, 75
Figura 5.34 Andlisis del error Testbench MAC ..........uuiiiiiiiiieeeeeeeee e 76

\


file:///C:/Users/R/Desktop/Tesis%201.0.docx%23_Toc469271130

[vi]



1. Introduccion

Los sistemas fotovoltaicos se han vuelto una solucion popular de generacion de
energia sustentable debido al bajo mantenimiento que necesitan y la ausencia de partes

de desgaste.

La celda solar, principal componente de ésta tecnologia se fabrica actualmente con
relativa facilidad [1]. Para aprovechar la energia generada se utilizan convertidores de
potencia, los cuéles se pueden encontrar en el mercado en diferentes modelos y son una
tecnologia ya establecida. Sin embargo, cuando se habla de generacidon de energia

fotovoltaica el uso eficiente de la energia solar debe ser asegurado [2].

Actualmente, y sobre todo en nuestro pais, se tiene un escaso acceso a la compra
0 prueba de modulos de energia fotovoltaica, lo cual dificulta el desarrollo de ésta
tecnologia, ya que para obtener la mayor eficiencia de los médulos se debe contar con
una precisa estimacion del voltaje y corriente que uno de éstos modulos puede generar

bajo ciertas condiciones.

La modelacién de médulos fotovoltaicos principalmente, involucra la estimacion de
curvas | -V a través de un modelo matematico, que consiste en una serie de ecuaciones
gue describen el comportamiento del sistema fotovoltaico; sin embargo, un modelo
matematico presenta muchos inconvenientes al no contar con una interfaz directa a

etapas de potencia electrénicas quedando Unicamente en simulaciones.
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Por otra parte, los modelos basados en componentes electrénicos son faciles de
implementar con etapas de potencia, pero incapaces de incorporar la informacion
completa de las condiciones ambientales que los rodean y que afectan de manera

importante la precision de los resultados [3].

Investigaciones previas han utilizado diversas topologias de circuitos para modelar
las caracteristicas principales de los médulos fotovoltaicos cuando éstos son sometidos
a variaciones ambientales, como lo son irradiancia y temperatura. La aproximacion mas
simple se conoce como modelo de un diodo [4], [5], que en su version mejorada incluye
un diodo en paralelo a una fuente de corriente y una resistencia en serie [6]; a pesar de
la sencillez del modelo, éste exhibe graves deficiencias cuando es sometido a variaciones

muy grandes de temperatura.

Para hacer frente a esto y considerar algunas variables fisicas involucradas en el
modelado de la celda se considera un modelo mas preciso conocido como modelo de
doble diodo [7]. Sin embargo, la inclusion de un diodo adicional al circuito incrementa la

complejidad de la ecuacion a modelar a siete parametros [8].

El principal reto de éste trabajo es estimar los valores de todos los coeficientes
manteniendo un bajo esfuerzo computacional, y manteniendo la precision adecuada para

la emulacion de éstas curvas en una implementacion electrénica.
1.1Planteamiento del problema

El modelo de doble diodo implica una mejor precision a la hora de estimar las curvas
I-V, sin embargo, representa un gran esfuerzo transferir este modelo a un circuito
electrénico debido a la complejidad computacional necesaria para calcular los parametros

involucrados.

Utilizando el modelo mateméatico para doble diodo que existe actualmente, el reto
principal consiste en reducir la complejidad computacional involucrada en el proceso
utilizando una técnica matematica conocida como aproximacion de polinomios, a su vez
se pretende implementar el modelo en un hardware especifico que contara con arreglos
sistolicos y finalmente utilizando la técnica de segmentacion no uniforme reducir el

numero de segmentos computacionales involucrados en la aproximacion de la curva I-V.
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1.20bjetivo general

Implementar un hardware emulador de sistemas fotovoltaicos que contenga el
modelo de doble diodo basado en aproximaciones de polinomios con segmentacion no
uniforme, en una arquitectura que cuente con arreglos sistolicos, sin sacrificar la precision

del modelado.
1.30bjetivos especificos

a) Analizar el estado del arte

b) Generar los conocimientos tedricos y practicos que requiere la implementacion
del proyecto.

c) Modelar matematicamente el esquema de doble-diodo.

d) Analizar y proponer una arquitectura reconfigurable en punto fijo.

e) Implementar una arquitectura que utilice segmentacién no uniforme.

f) Verificar y validar los resultados arrojados por la implementacion propuesta.
1.4 Justificacion

Utilizar menos segmentos en la aproximacion de las curvas |-V implicara menos
hardware necesario en la implementacion del emulador, manteniendo el costo de
implementaciones anteriores sin sacrificar el grado de precision. Esto permitira en
trabajos futuros aumentar la capacidad del emulador para que no solo sea capaz de

modelar una celda sino un arreglo de n celdas solares.
1.5Alcances y limitaciones

El presente trabajo estara limitado a la arquitectura de hardware en un FPGA (del
inglés Field Programmable Gate Array) que genera los valores correspondientes a las
curvas | -V del sistema. La etapa de potencia necesaria para la implementacién completa

del sistema emulador no sera desarrollada en este trabajo de tesis.
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1.6Estado del arte

Los sistemas fotovoltaicos se han vuelto una alternativa sustentable de generacion
de energia, éstos sistemas son capaces de generar corriente y voltaje segun sus
caracteristicas fisicas. Estos valores de corriente y voltaje varian de acuerdo a ciertos
parametros fisicos como irradiancia, temperatura, resistencia entre otros y para describir

su comportamiento existen diferentes tipos de modelos matematicos que los describen.

El modelo de un diodo descrito en [9] explica que la salida de un moédulo fotovoltaico
es altamente no lineal, por lo cual un elemento no-lineal como el diodo debe ser
considerado en el circuito equivalente del diagrama; a su vez, demuestra que existen
parametros de la celda no son constantes y que cambiaran con las condiciones
ambientales tales como la irradiancia y la temperatura. Para algunas aplicaciones el
modelo de un diodo ofrece una estabilidad adecuada entre simplicidad y precision, sin
embargo, decae ante variaciones de temperatura e irradiancia en los puntos limite de la

celda.

Para enfrentar éste problema un modelo mas preciso formulado en [10] agrega un
par de resistencias extra Rpy Rs y un diodo adicional mejorando sustancialmente las
caracteristicas del modelo contra su predecesor, la complejidad surge al estimar todos
los valores de parametros del modelo mientras se mantiene un tiempo razonable de

simulacion.

Para enfrentarse a éste problema han existido diversos tipos de aproximaciones,
simuladores a través de Simulink en MATLAB, emuladores utilizando microcontroladores

low-cost, y emuladores utilizando FPGA.

Como se observa en [8], [11], [12], [13] la simulacion de los sistemas fotovoltaicos
es el camino utilizado en el caso de que el punto de méxima potencia cambia
continuamente, debido a variaciones ambientales. Los criterios buscados por un sistema
simulador de sistemas fotovoltaicos son: debe ser preciso al graficar las curvas
caracteristicas de I-V y de P-V incluyendo sombreado parcial; debe ser una herramienta
flexible para desarrollar y validar disefis de sistemas fotovoltaicos, incluyendo el

convertidor de potencia y el control de maximo punto de potencia. Existen diferentes tipos

[4]



de software simulador como P-Spice, PV-DesignPro, SolarPro, PVcad y PVsyst en el
mercado, sin embargo son relativamente caros, innecesariamente complejos y raramente

incluyen la interfaz del convertidor de potencia.

Por su parte los sistemas low-cost basados en microcontroladores como lo son [14]
y [15] nos presentan una alternativa de bajo costo, y basandose en la optimizacion del
maximo punto de potencia, sin embargo éstas aproximaciones cuentan con errores

mayores al 5% de precision quedando muy por debajo respecto a otras alternativas.

Los emuladores basados en una arquitectura FPGA como en [16], [17] y [18]
presentan ventajas respecto a los anteriores, la facilidad de una conexion a una etapa de
potencia, la velocidad y reconfiguracion capaz de realizarse por el FPGA ademas de las
diferentes técnicas de implementacion que se pueden utilizar para lograr el propésito. En
[17] se enumeran algunas técnicas para realizar la implementacion de un sistema
fotovoltaico en un FPGA via redes neuronales, alternativa atractiva pero poco eficiente al

momento de entrenar y optimizar la red para su funcionamiento.

Modelos basados en CORDIC y LUT fueron analizados, notando buenos resultados
en precision sobre el punto de maxima potencia, sin embargo, en el primero se denota
una fuerte carga computacional en procesador para llegar al objetivo al estar basado en
descomposiciones iterativas. El modelo de LUT presenta una fuerte carga en espacio de
memoria utilizada al tener que almacenar todos los valores posibles para cierto grado de

precision.

En éste trabajo se presentard una propuesta basada en aproximaciones
polinomiales que garantizara un grado de precision alto medido a través de un SQNR
significativo y siempre buscando una reduccion el area de implementacion dentro del
FPGA. Esto lograra sentar una base para trabajos futuros en donde al tener un area
minima de implementacion se podré trabajar el punto de maxima potencia de un arreglo

completo de n x n celdas solares utilizando Unicamente un FPGA.
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2. Sistemas fotovoltaicos

En éste capitulo se describiran los sistemas fotovoltaicos, las magnitudes
caracteristicas de cada uno de ellos, asi como dos distintos modelos matematicos que
describen su comportamiento. Se describiran los modelos de un diodo y de doble-diodo,

asi como se presentaran las curvas |-V y las partes que las conforman.
2.1Introduccion

La radiacion solar puede ser transformada directamente en energia eléctrica. A este
fendmeno se lo denomina efecto fotovoltaico. A mediados del siglo XIX (1839) el fisico
francés Becquerel descubrié el efecto fotovoltaico (FV). Varios fisicos, como Willbughby
Smith (1873) y Lenard (1900) verifican su existencia bajo diversas condiciones. Einsten
(1905) proporciona la base teorica del fendmeno, ganando el premio Nobel de fisica.
Millikan (1920), un fisico norteamericano, corrobora la teoria de Einsten. Sin embargo, la
aplicacion practica de esta conversion de energia no comenzo hasta 1954, cuando se
necesitd una fuente generadora de energia eléctrica que pudiere alimentar los circuitos
eléctricos de los satélites espaciales, sin recurrir al uso de combustibles y con una vida

atil de larguisima duracion.
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La palabra fotovoltaico(a) esta formada por la combinacion de dos palabras de
origen griego: foto, que significa luz, y voltaico que significa eléctrico. El nombre resume
la accion de estas células: transfomar, directamente, la energia luminosa en energia
eléctrica. El voltaje de una célula FV es de corriente continua (CC). Por lo tanto, hay un
lado que es positivo y otro negativo. Para celdas de silicio, este voltaje es de alrededor
de 0,5V.

“5
0, Flujo de electrones
S
=;'
-
S A
+

Figura 2.1 - Efecto fotovoltaico

En un instante determinado, la potencia eléctrica proporcionada por la celda FV esta
dada por el producto de los valores instantaneos del voltaje y la corriente de salida. Este
valor es afectado por el comportamiento intrinseco de un material semiconductor, por el

nivel de irradiacion luminosa, y el método de fabricacion de la celda.

Las celdas FV que se ofrecen en el mercado actual utilizan dos tipos de materiales
semiconductores. Uno tiene una estructura cristalina uniforme, el otro una estructura
policristalina. El tipo cristalino requiere un elaborado proceso de manufactura, que insume
enormes cantidades de energia eléctrica, incrementando substancialmente el costo del
material semiconductor. La version policristalina se obtiene fundiendo el material
semiconductor, el que es vertido en moldes rectangulares. Los dos tipos pueden ser
identificados a simple vista, ya que la estructura cristalina provee una superficie de brillo

uniforme, mientras que la policristalina muestra zonas de brillo diferente.
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Si los valores de potencia luminosa y la orientacion del panel permanecen
constantes, la corriente de salida de un panel FV varia con el valor del voltaje en la carga
y su temperatura de trabajo. Esto se debe a las caracteristicas intrinsecas de los
semiconductores. La Figura 2.3 muestra, en forma grafica, la relacion entre la corriente y
el voltaje de salida para un panel FV (curva I-V) para cuatro temperaturas de trabajo,

cuando el nivel de radiaciébn permanece constante.

<
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Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccion)

Figura 2.2 - Componentes de un sistema fotovoltaico

Puede observarse que el valor maximo para el voltaje de salida corresponde a un
valor de corriente nulo (voltaje a circuito abierto), mientras que el valor maximo para la
corriente corresponde a un voltaje de salida nulo (salida en corto circuito). Todas las
curvas tienen una zona donde el valor de la corriente permanece practicamente constante

para valores crecientes del voltaje de salida, hasta que alcanzan una zona de transicion.

[9]



A partir de esta zona, pequeiios aumentos en el voltaje de salida ocasionan
disminuciones altas en el valor de la corriente de salida. El comienzo de la zona de
transicion se alcanza para menores valores del voltaje de salida cuando la temperatura

de trabajo se incrementa

MSX-60 I-V Characteristics
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Figura 2.3 - Curva |-V Panel FV MSX-60

La corriente de cortocircuito Isc es uno de los parametros principales al analizar un
panel solar, este parametro se refiere a la intensidad maxima de corriente que se puede
obtener de un panel solar fotovoltaico, el panel debe estar sin ninguna otra resistencia
adicional provocando un cortocircuito. Al no existir resistencia al paso de la corriente el

voltaje es cero. (Martinez J., 2012, pag. 202)

Otro de los parametros principales en el funcionamiento de un panel solar
fotovoltaico es el voltaje de circuito abierto Voc, el cual es la tension maxima disponible
de una celda solar medida en condiciones de circuito abierto o condiciones de resistencia

maxima.

[10]



El punto de potencia maxima de un panel solar FV es el pardmetro que expresa el

punto de funcionamiento para el cual la potencia maxima es entregada.
Prax = VoclscFF 1)

Tomando en cuenta la Ecuacion 1 el punto de potencia maxima se obtiene
multiplicando el voltaje maximo por la corriente maxima por el factor de forma dando un
valor de potencia en Watts indicando que cuando el panel opera en estas condiciones se

obtiene el mayor rendimiento posible.

Para cada condicion de trabajo se puede calcular la potencia de salida del panel
multiplicando los valores correspondientes al voltaje y la corriente para ese punto de la
curva I-V. En particular, la potencia de salida es nula para dos puntos de trabajo: circuito
abierto y cortocircuito, ya que la corriente o el voltaje de salida es nulo. Por lo tanto, si la
salida de un panel es cortocircuitada, éste no sufre dafio alguno. Entre estos dos valores

nulos, la potencia de salida alcanza un valor maximo que varia con la temperatura.

Cuanto la temperatura de trabajo de un panel FV aumenta, el valor de la potencia
de salida disminuye, esto debido a que tanto la corriente de corto circuito como el voltaje
de circuito abierto, se ven afectados por la misma, pero el tipo de variacion, asi como su
magnitud porcentual, son distintos para estos dos parametros. Si tomamos referencia la
hoja de datos del Panel FV MSX-60 observamos que la corriente de corto circuito
aumenta moderadamente (0.065+0.015)%/°C mientras que el voltaje a circuito abierto

disminuye considerablemente . —(0.5+0.05)%/°C.

[11]



2.2Modelo de un diodo

El modelo de un diodo para una celda solar ideal (Figura 2.4), consiste en un diodo

conectado en paralelo con una fuente de corriente (Ipv) cuyo valor depende la luz recibida.

.""l"-ll' II.-'l""II II.""-._' —
lDl + |Dl VoL
Rs +
N - R
lF“-."'\\- /.-' NV |P‘-.."n_\ Y, N v

Figura 2.4 (a) Modelo de un diodo para una celda solar ideal (b) modelo de un diodo con Rs

La corriente de salida para Figura 2.4(b) es I = I,, — Ipy que se puede escribir

como:

I'= Ly = Io[exp (522) — 1] 2

aVr

donde I,y es la corriente generada por la incidencia de luz, |, es la corriente de
saturacion inversa, Vr es el voltaje térmico de la celda fotovoltaica. La Figura 2.5 muestra
las curvas |-V y P-V caracteristicas generadas en (2). Generalmente, tres puntos se
toman en condiciones de prueba estandar, (Isc, 0), (Vmp, Imp) ¥ (Voc, 0) Yy Se pueden
encontrar en la hoja de datos del fabricante. Una estimacion adecuada de éstos puntos
es la principal meta de cualquier técnica de modelado.

[12]



60

6
P-v Curv// \ )
/ \,\flfmp,f’mw
4 t;\l—‘v Curve y \ﬁ\ \ -1 40
— ; —
< (Isc,0) /mp.fmpj - \ \ =3
- A o
\
2t y 1 20
\|
Voc,) Il‘u\
(0,0) l
0 o 1 1 1 \I 0
0 5 10 15 20 25

V (V)

Figura 2.5 Curvas caracteristicas I-Vy P-V

Sin embargo, (2) no representa adecuadamente el comportamiento de la celda

fotovoltaica cuando es sujeta a variaciones ambientales, especialmente en bajos voltajes.

[13]



2.3Modelo de doble-diodo

Un modelo mé&s preciso se muestra en Figura 2.6. La (2) describe la corriente de

salida de la celda:

I'=1Ipy —Ig1 — lgz — (V;;RS) 3)
donde
Iq1 = Io1[exp (Z;fj) —1] (4)
y
la = loolexp (252) = 1] (5)

En las ecuaciones (4) y (5) lo1 Y lo2 SON las corrientes de saturacion inversa del diodo
1y del diodo 2 respectivamente, V11 and V12 son los voltajes térmicos de los diodos. a1y
ao representan las constantes de diodo ideal. El término lo2 en (5), compensa las perdidas

por recombinacion en la region de agotamiento como se describe en [7].
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-2
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Figura 2.6 - Modelo de doble diodo para celda fotovoltaica

Ipy | | W Rp -

A pesar de que una gran precision se puede alcanzar usando este modelo, requiere

la evaluacion de siete parametros, lpy, lo1, lo2, Rp, Rs, a1y ao.

[14]



2.4Mejora al modelo de doble-diodo propuesta por Ishaque.

En [2] se hace una mejora sustancial al modelo de doble-diodo de 7 parametros, el
principal reto de éste modelo es la complejidad computacional que existe al iterar 7
variables, se busca estimar todos los valores del modelo con un bajo esfuerzo

computacional.

La principal contribucion de éste modelo es no tratar de resolver la corriente de
saturacion de los diodos, se establece que ambas corrientes de saturacion son iguales

en magnitud obteniendo:

Uscgre + KiAT)
Voc,stc + KyAT

exp[ {al + az} v,
p

loy1 = Iy = 1, =
1

Esta igualdad simplifica la computacion debido a que no se requiere iteracion; la
solucion se puede obtener analiticamente. El factor de idealidad de ambos diodos (a1 y
az) representan la difusion y recombinacion de las componentes de las corrientes
respectivamente. De acuerdo a la teoria de difusion de Shockley la corriente de difusion
a1 debe ser la unidad. El valor de a2 es flexible, basados en simulaciéon extensiva se
encontré que un valor mayor o igual a 1.2 es la mas aproximada entre el modelo

propuesto y la curva | — V practica.

Los ultimos dos parametros (Rp y Rs) son obtenidos a través de iteracion. Muchos
investigadores han evaluado estos dos parametros independientemente, pero los
resultados no han sido favorables. En el modelo mejorado [2] éstos parametros se
calculan simultaneamente, la idea es aproximar via el punto de maxima potencia; para
llegar al valor calculado de potencia y el experimental obtenido por la hoja de datos se
empieza por incrementar iterativamente el valor de Rs mientras simultdneamente se

calcula el valor de Ry.

[15]



Las condiciones iniciales de ambas resistencias quedan de la siguiente forma:

_ Vinp Vocn — Vmp
~ Iscn — Vmp Imp

Rgp = 0; Rpo
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Figura 2.7 - Curva |-V del modelo mejorado y el de doble-diodo para diferentes niveles de irradiacion a
25°C
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Figura 2.8 - Curvas |- V modelo de doble-diodo vs mejorado a diferentes niveles de temperatura a
1KW/m2

El valor inicial de Rp es el valor de la pendiente del segmento de linea entre el punto
de corto circuito y el de maxima potencia. Para cada una de las iteraciones, el valor de
Rp es calculado simultaneamente. Ya teniendo disponible los 6 parametros, la corriente
de salida de la celda puede ser determinada utilizando el método estandar de Newton-

Raphson.

En conclusién, los 4 pardmetros requeridos del modelo pueden ser calculados, Iy,
lo, Rp Y Rs. De estos, solo Rp y Rs deben ser determinados por iteracion. lpy y lo son

obtenidos analiticamente. La variable p puede ser cualquier valor mayor a 2.2.

[17]
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3. Modelo fotovoltaico con segmentacién no uniforme

En este capitulo se presentaran conceptos relacionados al procesamiento digital
gue se realizara sobre las curvas FV, se abarcaran conceptos desde sistemas embebidos
y aproximacion de polinomios. A su vez, se presentara el concepto de arreglos sistolicos,

el lenguaje de programacion utilizado y como esto ayuda al objetivo de este trabajo.
3.1Sistemas embebidos

El aumento de la potencia de codmputo necesaria para algunas aplicaciones ha
permitido que las técnicas de programacion en paralelo y sistemas para la resolucion de
problemas complejos en un tiempo Optimo se hayan desarrollado en los ultimos afios.
Las computadoras han evolucionado mas alld de los microcontroladores de 8 bits que
tiempo atras predominaban en el mercado. Hoy en dia, las computadoras embebidas
estdn organizadas en multiprocesadores que pueden ejecutar millones de lineas de
cbdigo, asi mismo éstas se pueden realizar en tiempo real y con niveles muy bajos de

potencia.

Una caracteristica importante en los sistemas de computacion de proposito general
es que se separa el disefio de hardware y software, mientras que en los sistemas de
computo embebido se puede disefiar software y hardware simultaneamente, los cuales

deben trabajar conjuntamente para lograr el mejor desempefio posible.

[19]



Recientes investigaciones en co-disefio hardware/software enfatizan la importancia
del disefio concurrente. Una vez que la arquitectura del sistema ha sido definida, los

componentes de hardware y software pueden ser disefiados relativamente por separado.

Figura 3.1 - MPSoC

Otra caracteristica de los sistemas embebidos es la tendencia de éstos que permite
la utilizacidon de multiples ndcleos interconectados e integrados en un solo componente.
Entre los dispositivos embebidos, los sistemas multiprocesadores se estan convirtiendo
en soluciones atractivas para aplicaciones complejas dirigidas a futuros sistemas
multimedia. Los multiprocesadores con tecnologia system-on-chip (MPSoCs por sus
siglas en inglés) se componen de procesadores, memorias, co-procesadores para
aplicaciones especificas y en ocasiones incluyen MPSoCs homogéneos también
conocidos como procesadores especializados.

[20]



En general, las aplicaciones que se ejecutan en MPSoCs requieren un alto
subsistema de memoria con suficiente ancho de banda, asi como subprocesos eficientes

para una mejor sincronizacion de los datos

3.2Arreglos sistolicos

El término arreglo sistdlico se introdujo por H. T. Kung y C. E. Leiserson (1978,
1980).
Ellos aplicaron este concepto para realizar estructuras de coOmputo con una organizacion
celular y flujo pipeline de datos. Aunque un namero de estructuras similar y algoritmos

habian sido propuestos anteriormente en los inicios de los anos 60’s.

Xo X X3 X
Yo

Y, ®
Y2 ) O
»O O O O

Figura 3.2 - Arreglo sistolico

El término arreglo sistélico se volvié popular en los inicios de los afios 80. Se
introdujo en la computacién para referirse a ciertas estructuras con una organizacion
regular celular y el flujo de datos segmentados. Los algoritmos paralelos realizados por

estas estructuras se llaman algoritmos sistélicos.

[21]



Entre las propiedades de los arreglos y algoritmos sistélicos se puede mencionar su
simetria, su extraordinario flujo de datos y alta eficiencia, entre otros. Esto fue sin duda,

una de las razones de su rapida expansion y su amplia aceptacion.

La arquitectura de arreglo sistélico formado por una 0 mas interconexiones de un
conjunto de celdas idénticas que procesan datos en una manera uniforme. Los datos que
son procesados fluyen sincronamente de una celda a otra. En cada celda se realiza una
operacion dando un paso en el célculo de la operacion completa, en otras palabras, los
datos fluyen desde una memoria externa pasando a través de varias celdas antes de que
se entregue el resultado en los ultimos arreglos y regresen a la memoria externa.
Habiendo recibido los datos, cada celda efectia la misma operacion y transmite a la

siguiente los resultados.

data

SYSTOLIC ARRAY
(a) (b)

Figura 3.3 Sistema sistdlico: (a) Modelo sincrono; (b) Analogia de un arreglo sistolico con el sistema
circulatorio

El movimiento de los datos a través de un arreglo sistélico se asemeja al movimiento
sanguineo dentro del sistema circulatorio, como se puede apreciar en la Figura 3.3
Sistema sistdlico: (a) Modelo sincrono; (b) Analogia de un arreglo sistélico con el sistema
circulatorio.

Esta analogia fue la razén por la cual a estas estructuras de computo se les denominé

sistolicas.
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Este tipo de arreglos se recomienda para casos especificos entre ellos la evaluacion

polinomial, ya que reduce el tiempo que utilizaria un solo procesador en realizar el célculo.

3.3Aproximacion de polinomios

La evaluaciéon de funciones elementales es requerida en muchas aplicaciones
incluyendo procesamiento digital de sefiales, disefio asistido por computadora, realidad

virtual, y simulaciones fisicas. Ejemplos de esas funciones son In(x) y cos™1(x).
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Figura 3.4 - Aproximacioén polinomial. Al incrementar el grado se incrementa la precisién y el nUmero
de puntos.
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Desde el punto de vista algoritmico, la implementacion en hardware de distintas
funciones elementales puede realizarse empleando distintos métodos: iterativos y no-
iterativos. Los iterativos se utilizan generalmente en aplicaciones donde precisiones
arbitrarias se desean. Sin embargo, involucran altas latencias, haciéndolos poco usados

en aplicaciones de alto desempeiio.

Los métodos no iterativos incluyen tablas de busqueda, aproximaciones

polinomiales, y aproximaciones racionales.

En aproximacion polinomial, el intervalo en que la funcién elemental debe ser
calculada se divide en subintervalos. En cada subintervalo, la funciéon elemental se

aproxima con polinomios de bajo grado.

[24]
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La evaluacion de f(x) consiste de tres pasos generalmente: 1) reduccién de la
entrada a un intervalo determinado [a, b]; 2) aproximacion de la funcién en el rango

reducido de la funcién; 3) reconstruccién del rango, expandiendo el resultado al rango

original.

Enfocandonos en el segundo paso, se asume gque f(X) y todas sus derivadas son
continuas en el intervalo [a, b]. La aproximacion se realiza primero dividiendo el intervalo

[a, b] en M segmentos [ax,ax+1] Y luego, aproximando f(x) en cada segmento con un
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Figura 3.5 - Comparacién de cuatro tipos de interpolacion

polinomio de bajo grado:

N

i=0

[25]

E o i(z—ap) for: ap <z < agy.
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En el caso en que se considera segmentacion uniforme, el nimero de segmentos

M debe estar en potencias de 2, M =2™ | y las dimensiones de los segmentos son

. b— . i . ., .
iguales a: h = 2—,,? Esto simplifica la implementacion en hardware del sistema.

Una vez que se termina de definir la segmentacion, una tabla de datos que contiene

los coeficientes de los polinomios se genera.

[26]



3.3.1 Segmentacion no uniforme

Las aproximaciones de multiples polinomios o “splines” son generalmente
preferidas sobre las aproximaciones de polinomios simples debido a su amplio rango de
ventajas en los disefios, que involucran menor uso de memoria, menor complejidad
computacional y la mantencion o mejora de la precision. Tradicionalmente la
aproximacion por spline usa segmentacion uniforme, en donde cada una de las splines
cubre segmentos de igual distancia a lo largo del intervalo de la funcion, y se limita a

potencias de dos.
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Figura 3.6 - Segmentacion no uniforme aplicada a la raiz inversa

En [9] se analiza una técnica de segmentacion no uniforme basada en splines, en
la cual varian el tamafio en potencias de dos lograndose adaptar a las no linealidades de
una funcion, resultando en una reduccion significativa en el numero de splines

utilizadas con respecto a una segmentacion uniforme.
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En éste tipo de aproximacion el intervalo completo se divide en sub-intervalos,
cuando estos intervalos cuentan con la misma longitud se conoce como segmentacion
uniforme; la longitud de estos intervalos también puede estar determinada en potencias
de dos y partir asi del inicio al final, del final al inicio, o en algunos casos aumentar hasta
la mitad del rango y luego ir disminuyendo; segmentacion denotada por el nombre de

segmentacion no-uniforme.

Us P.?SL

f(x)
f(x)

start end start end

P28 P25

f(x)
f(x)

start end start end

Figura 3.7 — llustracion de Segmentacién Uniforme US y tres segmentaciones no uniformes basadas
en incrementos o decrementos de potencias de dos: P2S., P2sr y P2SLr[9]

Teniendo como base una segmentacion no-uniforme es posible tener un segundo
nivel de segmentacion, teniendo potencias de dos de inicio a fin como segmentacion
principal y el segundo nivel consiste en una segmentacion uniforme interna en cada

segmento de la principal.

[28]



f(x)

X

Figura 3.8 llustracion de una segmentacion de doble nivel que es uniforme en ambos niveles, se tienen
8 segmentos de igual longitud externos, y una segmentacién interna que aumenta en potencias de dos. Las
lineas negras indican la segmentacion externa, las lineas grises la interna [9].

3.3.2 SONR

La relacion sefial a ruido se utiliza en varios campos para medicar la calidad de
diferentes esquemas digitales como el PCM y codecs multimedia. EL SQNR refleja la
relacion entre el valor maximo de sefial y el error de cuantizacion (también conocido como

ruido de cuantizacion) que se presenta en las conversiones analogico-digitales.

La formula del SQNR se deriva de la formula general del SNR y dependiendo de las
sefiales a analizar maneja diferentes parametros.

[29]



3.4Field Programmable Gate Array (FPGA)

Los FPGA son dispositivos semiconductores reconfigurables que estan basados
alrededor de una matriz de bloques logicos configurables (CLB — Configurable Logic
Block) conectados a través de interconexiones programables. A diferencia de los circuitos
integrados de aplicacion especifica donde el dispositivo es construido alrededor de un
disefo particular, los FPGAs pueden ser programados para la aplicaciéon deseada o los
requerimientos funcionales. Se cuentan con FPGAs programables una sola vez, aunque
predominan los basados en memoria SRAM los cuales puedes reprogramarse mientras

el disefio va creciendo.

Los FPGASs suponen una gran ventaja al permitir al disefiador cambiar la estructura
interna de los disefios aln en etapas finales, y hasta después de que la version final haya
sido manufacturada y puesta en marcha en el campo. Existen algunos FPGAs que
permiten la actualizacion de manera completamente remota, optimizando de ésta manera
los costos asociados con el re-disefio o la actualizacion manual de los sistemas

electrénicos.

[30]
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Figura 3.9 - Estructura de bloques interna del FPGA (www.xillinx.com/fpga/)

Los lenguajes de descripciéon de hardware (HDL, por sus siglas en inglés) y los
arreglos de compuertas de campos programables (FPGA, por sus siglas en inglés)
permite a los disefiadores desarrollar rdpidamente y simular un circuito digital sofisticado,

realizar un prototipo y verificar su operacion.

Un lenguaje de descripcion de hardware es una clase de lenguaje de computadora
para describir formalmente un circuito electronico digital. Este tipo de lenguaje especifica
el comportamiento de un circuito electrénico, por lo general digital, el cual implementa un

sistema fisico.

La caracteristica principal de un HDL es la capacidad de describir una funcién de un
sistema pudiéndola implementar a nivel de hardware. Es posible describir la operacion
de un circuito, su disefio y organizacion, asi como las pruebas de verificacion para
comprobar su funcionamiento. En contraste de un lenguaje de programacion de software,
la sintaxis y semantica de un HDL incluyen notaciones explicitas para expresar tiempo y

concurrencia, las cuales son los principales atributos de hardware.
[31]



La descripcion de hardware esta basada en la estructura y el comportamiento del
sistema que se disefia. En su estructura se representa cdmo esta compuesto el circuito
de la arquitectura; mientras la descripcién del comportamiento se representa como

funciona la arquitectura en el médulo implementado.

Un lenguaje HDL es analogo a un lenguaje de programacién de software, pero con
mayores diferencias. Los lenguajes de programacion de software son intrinsecamente
secuenciales con limitaciones en su sintaxis y semantica. Por otro lado, los HLD pueden
modelar multiples procesos paralelos (como son flip-flops, sumadores, entre otros) que

automaticamente se ejecutan independientemente uno de otro.

Ambos tipos de lenguajes son procesados por un compilador, que cominmente se
llama sintetizador en el caso de los HDL, pero cada lenguaje cuenta con diferentes
objetivos. En el caso de los compiladores de software, estos convierten el codigo fuente
en otro cédigo que sea ejecutado por un microprocesador. Sin embargo, en los HDL el
sintetizador procesa el codigo para transformarlo en una lista de uniones entre los

componentes para después realizarlo fisicamente.
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Figura 3.10 - HDL procesa el cédigo transforméandolo en una lista de uniones entre componentes
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Existen numerosos HDL comerciales, de los cuales son especificos de una marca
y solo se utilizan en los productos de la misma. Entre los mas populares estan VHDL y
Verilog. Ambos lenguajes se encuentran estandarizados por la IEEE y tienen un amplio
uso en la industria. Un circuito especificado en VHDL, por ejemplo, puede implementarse
en diferentes tipos de chips y con herramientas CAD ofrecidas por diferentes compafiias.
Por una parte, VHDL ofrece una portabilidad de disefio, es decir, se centra en la
funcionalidad del circuito deseado sin preocuparse mucho por los detalles de la

tecnologia que se usara en la implementacion.

Listing 1.1 Gate-level implementation of a 1-bit comparator

module eqgl

f 170 ports

(

input wire i0, i1,
5 output wire eg

Y;

A/ signal declararion
wire p0, pil;

/4 body
{7 sum of ftwo product ferms
assign eq = p0 | p1;
/4 product terms

15 assign p0 = 7i0 & "il;
assign pl = i0 & i1;

endmodule

Figura 3.11 - Cédigo en Verilog
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A pesar de la popularidad de VHDL, Verilog es facil de aprender ya que cuenta con
una sintaxis similar a C y Pascal. Aungue la mayoria de los conceptos de VHDL no son
tan diferentes que en Verilog, VHDL es mas dificil de aprender, ya que posee una sintaxis
rigida influenciada por Ada, el cual es un lenguaje de programacion convencional

impopular.

Como se dijo, la sintaxis de Verilog es similar como la del lenguaje de programacion
C. Sin embargo, su semantica esta basada en operaciones de hardware concurrente y

es totalmente diferente de la ejecucién secuencial de C.

1

111110

1111110

Figura 3.12 - Los resultados se analizan a través de un Testbench que indica los estados de los
componentes en cada instante de tiempo
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4. Hardware de un emulador fotovoltaico basado en aproximacion

polinomial con segmentacion no uniforme

En este capitulo se explica de manera detallada la implementacion del sistema del
emulador fotovoltaico, empezando por la generacibn de la curva a aproximar,
continuando con la generacion de la segmentacion de doble nivel y finalizando con la

implementacion de la misma en el fpga.

La implementacion del emulador estad conformada por los siguientes segmentos:

Generacion de la Segmentacion de Generacién de
curva fotovoltaica. "] doble nivel .
e nively — " puntos V-l mediante
aproximacioén por evaluacion del
olinomios : . .
P polinomio asignado

a cada segmento.

Disefio de evaluador
de polinomios
utilizando arreglos
sistolicos
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4.1Generacion de curva fotovoltaica

En “An improved Two-Diode Photovoltaic(PV) Model for PV System” [2] se establece
una mejora al modelo de doble diodo, mejora que solo necesitara de 7 parametros para
generar la curva I-V del modulo fotovoltaico. Esta curva es generada utilizando el software
Matlab, utilizando valores tomados directamente de la hoja de datos y comparando los

resultados arrojados por el programa con los dados por el fabricante.

En ésta parte del proceso y con el fin de validar el modelo propuesto por [2] se

realizaron diferentes pruebas con paneles fotovoltaicos de diferentes fabricantes.

4.2 Segmentacion de doble nivel y aproximacion por polinomios

Realizar el procesamiento de la ecuacion de 7 parametros resulta tardado y con un
esfuerzo computacional complejo, utilizar la técnica de segmentacion por polinomios nos
permitira aproximar con gran precision la curva sin el esfuerzo computacional excesivo

utilizando unicamente polinomios de segundo grado.
Los 7 parametros involucrados en la aproximacion son:

e |pv: Corriente en el modulo fotovoltaico

¢ o1, lo2: Corrientes de saturacion inversa de los diodos 1y 2 respectivamente.
¢ Rp: Resistencia en paralelo a los diodos.

¢ Rs: Resistencia en serie a los diodos.

e aj az: Constantes de idealidad de los diodos.

lo1, loz, Rp, Rs se obtienen a través de iteracion. Muchos investigaores asumen los
valores de a1 = 1 yaz = 2, y aunque es muy utilizada no siempre es verdadera. Muchos
intentos se han realizado intentando reducir el esfuerzo computacional para el modelo de

doble-diodo, sin embargo, no han tenido mucho éxito.
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El cédigo de Matlab que calcula los valores de Rpy Rs se muestra a continuacion:

o)

% Iterative process for Rs and Rp until Pmax,model = Pmax,experimental
while (error>tol)

% Temperature and irradiation effect on the current

dT = T-Tn;

Ipvn = Iscn; % STC light-generated current
Ipv = (Ipvn + Ki*dT) *G/Gn; % Actual light-generated current
% Isc = (Iscn + Ki*dT) *G/Gn; % Actual short-circuit current

[

% Increments Rs

Rs = Rs + .01;

o)

% Calculate Parallel resistance

Rp = Vmp* (Vmp+Imp*Rs) / (Vmp*Ipv-Vmp*Iol*exp ( (Vmp+Imp*Rs)/Vt/Ns/al)+Vmp*Iol-
Vmp*Io2*exp ( (Vmp+Imp*Rs) /Vt/Ns/a2) +Vmp*Io2-Pmax_e);

% Solving the I-V equation for sets of (V,I) pair

clear V

clear I

V = linspace(0,val max,L);

I = zeros(l,size(V,2)); % Current vector
for 3 = 1 : size(V,2) %Calculates for all voltage values
% Solves g =1 - £(I,V) = 0 with Newntonn-Raphson
g(j) = Ipv- Iol*(eXp(( (j)+I(j ) *Rs) /Vt/Ns/al)-1) -
TIo2* (exp ((V(3)+I(J)*Rs)/Vt/Ns/a2)-1)-(V(j)+I(Jj)*Rs)/Rp-I(J);

while (abs(g(j)) > 0.001)

Idl=Iol* (exp((V(j)+I(3j)*Rs)/Vt/Ns/al)-1);
Id2=TI02* (exp ((V(J)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/az2)-1);
g(j) = Ipv-Idl-Id2-(V(J)+I(3)*Rs) /Rp I(])
glin(j) = -Iol*Rs/Vt/Ns/al*exp ((V(Jj)+I(j)*Rs /Vt/Ns/al
To2*Rs/Vt/Ns/a2*exp ( (V (j)+I(j ) *Rs) /Vt/Ns/aZ -Rs/Rp-1
I(3) = I(3) - g(3)/glin(j);
end
end % for 3 =1 : size(V,2)

Podemos observar que a través del método de Newton-Rapson se va obteniendo el
valor de cada uno de ellos hasta el punto en donde se cumpla que el punto de maxima
potencia experimental sea idéntico al punto de maxima potencia del modelo, de ésta

forma garantizando que ambos valores cumpliran para el modelo requerido.
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Se realiz6 una segmentacion de doble nivel sobre la curva generado por la ecuacion
de doble diodo de 7 parametros, dicha segmentacion consistido en una segmentacion de
doble nivel compuesta por una segmentaciéon no uniforme externa de 22 y una uniforme

interna de 24 teniendo como total 64 segmentos distribuidos a lo largo del intervalo.

Los limites de cada uno de los segmentos fueron calculados utilizando Matlab, los
limites externos se calcularon dividiendo en dos el intervalo total a segmentar y luego
dividiendo nuevamente entre dos la parte de la derecha, logrando asi una segmentacion
en potencias de 2, lo limites internos fueron calculados dividiendo directamente la longitud

del segmento externo entre el valor interno requerido.

A continuacion se presenta el codigo en MATLAB gque realiza la segmentacion
hibrida:

m = (mext)* (mint);
valor max = 25;

%%%% Segmentacidén Hibrida
boundaries=zeros (1l,m);

kronp = [1 zeros(l,mint-1)];
limitsext (1) = 1;
limitsext (2) = L/2;

for z=3:mext

limitsext (z) = (L+limitsext(z-1))/2;
end
limitsext (mext+1l) = L;
limits = kron(limitsext, kronp);
limits = limits (l:end- (mint-1));
n=0;1=0;
for n = 1l:mext;
tamano = (limitsext (n+l)-limitsext (n))/mint;
for 1=2:mint;
limits(((n-1)*mint)+1l) = floor(limitsext (n)+ tamano* (1-1));
end
end
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boundaries = plOal(limits)

posx_values = boundaries;

coef ram = zeros (length(limits)-1,d+1);
limits (1) 0;

for i=1:m
vl = limits(i)+1;
vu limits (i+1);
range = plal(vl:vu);
segment = original (vl:vu);
coef ram(i,:) = polyfit(range,segment,d);
end

limits (1)=1;
posx values(1l)=[];

A = assigncoef (posx values, coef ram(:,1),m,p0al);
B = assigncoef (posx values, coef ram(:,2),m,p0al);
C = assigncoef (posx values, coef ram(:,3),m,p0al);

Todos éstos valores se guardaran en una tabla que en el siguiente proceso nos servira
para identificar que segmento pertenece al valor y asi poder saber que polinomio

utilizaremos al resolver para el punto dado.

A cada uno de éstos segmentos le correspondera una ecuacion de segundo grado
limitada al sub-intervalo especifico, los tres coeficientes de ésta ecuacion seran

almacenados para su posterior utilizacion en el evaluador de polinomios.
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4.3Disefio de evaluador de polinomios utilizando arreglos sistélicos

La arquitectura digital del evaluador de polinomios permitira emular en hardware
diversas funciones matematicas, por ejemplo, logaritmicas, exponenciales,
trigonométricas, entre otras; obteniendo un maximo desempefio con respecto a su area

y velocidad.

Este algoritmo DSP propuesto estd descrito mediante la utilizacion de férmulas
matematicas de alto nivel. En el disefio de esta arquitectura, las formulas matematicas
se necesitan convertir en elementos usando lenguajes de descripcion de hardware (HDL,
por sus siglas en inglés) o en representaciones gréaficas. Para la realizacion del disefio,
se utilizé el lenguaje Verilog, ya que provee de herramientas que permiten la realizacion

de un disefio parametrizable.

La multiplicacidbn es una operacion trascendental en practicamente todos los
algoritmos de procesamiento digital de sefiales. En algunas aplicaciones, la mitad o mas
de las operaciones realizadas por un procesador involucran la multiplicacién. Por lo que
la presencia de un hardware multiplicador como unidad aceleradora es fundamental para

la definicion de un procesador DSP.

En muchos algoritmos DSP, la multiplicacién esta seguida por una acumulacion. Por
lo tanto, en muchos procesadores, el multiplicador esta integrado con un sumador tal que
la operaciéon multiplicar-acumular (MAC) puede ser llevada a cabo en una instruccién por

ciclo.
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L Project Summary x | 7 Schematic x | ¥& MAC.W X
] C:/Users/R/Desktop/USB/P_FV_GUI2/MAC.v
|1 "time=cale 1ns / 1ps
¥l 2 Dmodule MAC
3 #{ parameter I width = 3, F_width = 4)
a_#_ 4 {
u 5 input wire signed [I_width : -F _width] p in, x_in, coef &,
jj & output wire signed [I_width : -F_width] x_ocut, p_out
3| 7 I
M| e
g wire 3igned [2*I_width : - (2*F_width)] prod:
"II"II 10 wire signed [I_width : -F_width] fixed;
th:J 12 gs33ign x_out = x_in;
— |13 @33ign prod = p_in * x_in;
/14 a33ign fixed = prod[I_width : -F_width] + prod[-(F_width+l)];
it i g33ign p_out = fixed + coef_a;
16
17 - endmodule

Figura 4.1 - Codigo en Verilog de la MAC.

En este trabajo se realizaran operaciones de punto fijo de n-bits, al igual que los
coeficientes de n-bits, se realiza un truncamiento del tamafio especificado en bits del
resultado de la multiplicacién y posteriormente se realiza un redondeo para obtener una

mejor precision de las operaciones aritméticas.

Para la realizacion de la operacion redondeo a nivel bit se considera lo siguiente:
Se realiza un truncamiento de acuerdo al nimero de bits definido, por ejemplo, si las
variables son de 12 bits, el producto de la multiplicacion es de 24 bits, se toman 12 bits
de acuerdo al punto fijo que se utiliza y se trunca el producto. Después, se toma el

siguiente digito menos significativo y si es 1 se le suma a la variable truncada.
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mv[0].PE_0.MAC

coef_a[6:-29

prod_i fixed_i p_out_i
p_in[6: —Zgl 10[35:0

0[35:0]) p_out{6:-29]
x_in[6:-29] »

11[35:0

RTL_MULT RTL_ADD RTL_ADD
x_out[6:-29]

MAC

Figura 4.2 - MAC

Se implement6 un multiplicador con un sumador(MAC), que en su primera instancia
nos permitird multiplicar x, el cual es el valor a evaluar, por el coeficiente a, dando como
resultado ax al final la siguiente etapa sumara el valor del coeficiente b teniendo al final

como resultado de la MAC el término ax + b.

En su segunda instancia, la MAC multiplicara el término ax + b por x dando como
resultado ax?+ bx, y la segunda etapa sumara el valor del coeficiente c, de ésta manera

obteniendo al final el valor correspondiente a la ecuacion de segundo grado ax? + bx + c.

Una vez concluida la etapa del médulo MAC, los datos fluyen hacia dos flip-flops
para que en el proximo pulso de reloj ingresen en la siguiente etapa de la arquitectura

evaluadora utilizando multiples arreglos de procesadores.
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I Project Summary X | %8 Schematic X | @ MAC.v X | @@ PENM X
] ry
¥ C:/Users/R/Desktop/USB/P_FV_GUI2/PE.v

24 generate
Y osi for(i=0; i<order; i=i+l) begin : mv
A 260 if (i==0) begin : PE_O
4o 27 Bipe #(.I_width{I_width}, .F_width(F_width) ) pipe_x0
.'zj 28 {(.in{x_in), .out{x from pipe[i]), .clk{clk), .reset(reset) );
= 29 Pipe #{.I_width{I_width), .F width{F width) ) pipe a0
3| a0 (.in{w_coef[i]), .out(p_from pipe[i]), .clk(clk), .reset({reset) };
| 31
32 MAC #(.I_width(I_width), .F_width(F_width] ) MAC
33 (.p_in{p_from pipe[i]), .x in(x_from pipe[i]), .coef_a(coef_wire[i+l][i]), .x_out(x_to_pipe[i]), .p_out{p_to_pipe[i]) }»
34 Pipe #(.I_width(I_width), .F_width(F_width) ) pipe_p
35 (-in{p_to_pipe[i]}, .out(p_from pipe[i+1]}, .clk{clk), .reset{reset) };
36 Bipe #(.I_width({I_width}, .F_width({F width) ) pipe_x
37 (-in(x_to_pipe[i]}, .out(x_from pipe[i+1]}, .clk{clk), .reset(reset) };
I 38
39 for({j=0; j<(i+l):; j=j+l) begin : delay
a0 if (3==0) begin : delay 0
41 Pipe #(.I_width(I_width), .F_widch(F_width) )} pipe_d
42 {.in{w_coef[i+l]), .out{coef_wire[i+l][]]), .clk({clk), .reaet(reset) );
43 end
44 end
45
46 end
47 :
48 else if ((i>0)ss{i<order-1)) begin : PFE i
439 : MAC #(.I_widrh(I_width), .F width(F width) ) MAC
50 é (.p_in{p_from pipe[i]), .x in(x from pipe[i]), .coef_a(coef_wire[i+1][i])
5 .X_out(x_to_pipe[i]), .p_out(p_to_pipe[i]) )7
52 Bipe #(.I_width(I_width), .F_width(F_width) ) pipe p
53 § {.in(p_to_pipe[i]), .out({p_from pipe[i+l]), .clk{clk), .reset(reset) );
54 Pipe #(.I_width(I_width), .F_width({F_width) ) pipe_x
e (-in{x_to_pipe[i]}, .out(x_from pipe[i+1]}, .clk{clk), .reset{reset) };
56
57 for({j=0; j<(i+l):; j=j+l) begin : delay
58l if (j==0) begin : delay 0O
. Pipe #(.I width(I_width), .F width(F width) ) pipe 4
&0 ; {.in{w_coef[i+l]), .out(coef wire[i+l][]]), .clk(clk), .reset(reset) );
61 end
62 f else begin : delay 0
83 § Pipe #(.I_width(I_width), .F_width(F_width) ) pipe_d
64 é {.in{coef_wire[i+l][j-1]), .out{coef_wire[i+1]1[3j]), .clk{clk), .reset(reaet) ):
&5 end
(13 end
&7 end
AR

Figura 4.3 — Pipelines Verilog MAC

El pipeline es una técnica utilizada para la reduccién de caminos criticos en un
algoritmo digital. Con esta técnica se puede explotar el incremento de la velocidad de
reloj o la reduccién del consumo de potencia a una misma velocidad. Los caminos criticos

son el minimo tiempo que se requiere para el procesamiento de una muestra.
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Dicho de otra manera, una estructura pipeline funciona como una tuberia en la que
los datos fluyen a través de la misma y en la que cada elemento procesador esta
separado por flip-flops. Estos permiten que cada elemento procesador termine en un
periodo de reloj todas las operaciones légicas que se transferiran al siguiente bloque de
manera sincrona y produciendo un periodo de latencia. La latencia se define como el
periodo de tiempo que tarda en salir el primer dato de un sistema pipeline o de un sistema

secuencial.

Con el fin de apreciar la estructura del evaluador de polinomios se agruparan en un
blogue las estructuras del moédulo MAC vy los flip-flops, el cual se le denominara como

PE_module.
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Figura 4.4 Evaluador de polinomios completo.
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De manera similar al proceso realizado en Matlab se obtienen los valores del Diodo

1, Diodo 2 y el valor de la resistencia y al final se suman en conjunto con Ipv, obteniendo

el valor de corriente | para un valor de voltaje V dado.

CE_Diodel
k e
ck[—> o
reset [ reset| b out[35:0]
Diodel[BS:D]D % in[35:0]
CurveEvaluation_topl
Diode2[35:0] >
Ipv[35:0] >
ResP[35:0] >

CE_Diode2
clk|
reset out[35:0
x in[35:0]] outo_i
CurveEvaluation_top2 Iﬂ[}S:ﬂ]( 0[35:0]
. outd i 11[35:0]
[35:0] o350 RTL_SUB
npso)( - CE_ResP
RTL_SUB
clk
reset p_out[35:0]
x in[35:01
CurveEvaluation_top3

Figura 4.5 Arquitectura sistema evaluador fotovoltaico
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5. Analisis de Resultados

En este capitulo se presentaran los resultados que se obtuvieron en cada una de
las secciones descritas en el capitulo anterior. Se realizara la validacion de la ecuacion
de doble diodo contrastando los resultados arrojados por MATLAB con los encontrados
en las hojas de datos. Se expondran los resultados entregados por el evaluador de
polinomios, asi como un analisis del maximo error posible para cada una de las
evaluaciones. Por ultimo, se presentaran los resultados obtenidos por la aproximacion de

doble nivel utilizando la medicion del SQNR como referencia.
5.1Generacion de curva fotovoltaica

Mediante el uso de MATLAB se replicaron los resultados obtenidos por [2], los
cuales utilizan la ecuacién de doble-diodo, se contrastan los datos arrojados con los
encontrados en la hoja de datos para validar la precisiéon de utilizar los 7 parametros que

pide la ecuacion.
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5.1.1 Casos de estudio

Se analizaran distintos casos de panel fotovoltaico a los cuéles se les aplicara el
método propuesto para validar la ecuacion original y utilizar éstos valores como base para

la aproximacion.
5.1.1.1 Celda MSX-60

Datos de modelo utilizados obtenidos de la hoja de datos:

Rp_min = 55.857143
Rp = 164.585828
Rs_max = 1.142857
Rs = 0.340000
al =1.000000
a2 =1.200000
T = 25.000000
G = 1000.000000
Pmax,m =59.850000 (model)
Pmax,e = 59.850000 (experimental)
tol = 0.001000
P_error =-0.000000
Ipv = 3.800000
Isc = 3.791560
Voc = 21.000000
Vmp = 17.100000
Imp = 3.500000
lol=lo2 = 4.703980e-10
Adjusted P-V curve Adjusted I-V curve
e .\X‘ 17.1 8

Y:59.85
50

40

o 30

20
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I-V curve - Adjusting Rs and Rp o
P-V curve - Adjusting peak power

60+ [l

& 1 X7

Y:59.85

50

X:17.1 40
Y:35 1

Figura 5.1 — Graficas en MATLAB modelacion de panel fotovoltaico MSX-60

Se realiz6 una comparacion entre los datos arrojados por Matlab y la hoja de datos

del fabricante.

Tabla 5-1 Comparacion valores MSX-60 hoja de datos vs ecuacion de doble diodo MATLAB

Caracteristica MATLAB Hoja de datos
Typical peak power 59.85 W 60 W

Voltage @ peak power 17.1V 17.1V
Current @ peak power 3.5A 35A
Short-circuit current (Isc) 3.8A 3.8A
Open-circuit voltaje (Voc) 21.1V 21.1V

En base a los datos recopilados se validé el modelo de doble diodo utilizando los 7
parametros propuestos por Ishaque [2], el error entre la hoja de datos y el modelo
propuesto es menor al 1% permitiendo utilizar ésta ecuacion como base de la

aproximacion por polinomios.
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5.1.1.2

%% Information from the

Iscn
Vocn

Imp =
Vmp =
Pmax_

Kv =
Ki
Ns =

Model information:

= 8.2;

= 32.9;
7.61;

26.3;

e = Vmp*Imp;
-123e-3;
.00318;

54;

Adjusted P-V curve

Celda Kyocera KG200GT

Kyocera KG200GT module datasheet

%STC short-circuit voltage (A)
%STC array open-circuit voltage (V)

%PV Module current @ maximum power point (A)
%PV Module voltage @ maximum power point (V)
%PV Module maximum output peak power (W)

%Voltage/temperature coefficient (V/K)

%Current/temperature coefficient (A/K)
%Nunber of series cells in a PV Module

Rp_min = 43.708991
Rp = 169.430681
Rs_max = 0.867280
Rs = 0.320000
al = 1.000000
a2 = 1.200000
T = 25.000000
G = 1000.000000
Pmax,m = 200.143320 (model)
Pmax,e = 200.143000 (experimental)
tol = 0.001000
P_error = 0.000320
Ipv = 8.200000
Isc = 8.183953
Voc = 32.800000
Vmp = 26.400000
Imp = 7.581186
Iol=I02 = 4.122982e-10
Adjusted |-V curve
LS
X:26.4 104
Y: 2001
X:26.2
8 = Y:7.637
T 5]
4
2
4 0 !
30 35 o 5 10 15 20 25 30 35

Figura 5.2 - Panel FV Kyocera KG200GT
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Se realizé una comparacién entre los datos arrojados por Matlab y la hoja de datos

del fabricante.

Caracteristica MATLAB Hoja de datos
Typical peak power 200.1433220 W 200.143000 W
Voltage @ peak power 26.4V 26.3V

Current @ peak power 7.5811 A 761A
Short-circuit current (Isc) 8.183953 A 82A
Open-circuit voltage (Voc) 328V 329V

En base a los datos recopilados se validoé el modelo de doble diodo utilizando los 7
parametros propuestos por Ishaque [2], el error entre la hoja de datos y el modelo
propuesto es menor al 1% permitiendo utilizar ésta ecuacibn como base de la

aproximacion por polinomios.
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5.1.1.3 SQ150-PC

%% Information from the SQ150-PC module datasheet

%STC short-circuit voltage (A)

4.8;
Vocn = 43.4; %STC array open-circuit voltage (V)

Imp = 4.4; %PV Module current @ maximum power point (A)
Vmp = 34; %PV Module voltage @ maximum power point (V)
Pmax_e = Vmp*Imp; %PV Module maximum output peak power (W)

Kv = -161le-3; %Voltage/temperature coefficient (V/K)

Ki = .0014; %Current/temperature coefficient (A/K)

Ns = 72; %Nunber of series cells in a PV Module

Model information:

Rp_min = 82.863636
Rp = 274.792111

Rs_max = 2.136364
Rs = 0.900000

al = 1.000000
a2 = 1.200000

T = 25.000000
G = 1000.000000
Pmax,m = 149.600000 (model)
Pmax,e = 149.600000 (experimental)
tol = 0.001000
P_error = -0.000000
Ipv = 4.800000
Isc = 4.783968
Voc = 43.300000
Vmp = 34.000000

Imp = 4.400000
Iol=I02 = 3.105979%e-10

Adjusted I-V curve Adjusted P-V curve
150 F '
X: 34
71 ¥: 1496
sl
s X34 100}
Y44
— s
<4 o
3 sol
2
1
0
! 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 &
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 V (V)
V (V)

Figura 5.3 - Modulo FV SQ150-PC
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Se realiz6 una comparacion entre los datos arrojados por Matlab y la hoja de datos

del fabricante.

Caracteristica MATLAB Hoja de datos
Typical peak power 149.600 W 149.600 W
Voltage @ peak power 34V 34V

Current @ peak power 4.4 A 4.4 A
Short-circuit current (Isc) 4.783968 A 48 A
Open-circuit voltage (Voc) 43.3V 434V

En base a los datos recopilados se validé el modelo de doble diodo utilizando los 7
parametros propuestos por Ishaque [2], el error entre la hoja de datos y el modelo
propuesto es menor al 1% permitiendo utilizar ésta ecuaciéon como base de la

aproximaciéon por polinomios.
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5.1.1.4 Shell SP-70

%% Information from the

4.7,
Vocn = 21.4;
Imp = 4.25;
Vmp = 16.5;
Pmax_e = Vmp*Imp;
Kv = -76e-3;
Ki = .002;
Ns = 36;

Model information:

Adjusted |-V curve

Shell SP-70 module datasheet

%STC short-circuit voltage (A)

%STC array open-circuit voltage (V)

%PV Module current @ maximum power point (A)

%PV Module voltage @ maximum power point (V)
%PV Module maximum output peak power (W)
%Voltage/temperature coefficient (V/K)
%Current/temperature coefficient (A/K)
%Nunber of series cells in a PV Module

Rp_min = 35.513725
Rp = 94.964275
Rs_max = 1.152941
Rs = 0.510000
al = 1.000000
a2 = 1.200000
T = 25.000000
G = 1000.000000
Pmax,m = 70.125000 (model)
Pmax,e = 70.125000 (experimental)
tol = 0.001000
P_error = 0.000000
Ipv = 4.700000
Isc = 4.673846
Voc = 21.300000
Vmp = 16.500000
Imp = 4.250000

Tol=To2 = 4.206466e-10

X:16.5
Y:4.25

10
AF VN

20

70
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Figura 5.4 — Shell SP-70
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Se realiz6 una comparacion entre los datos arrojados por Matlab y la hoja de datos

del fabricante.

Caracteristica MATLAB Hoja de datos
Typical peak power 70.125 W 70.125 W
Voltage @ peak power 165V 165V
Current @ peak power 425 A 425 A
Short-circuit current (Isc) 4.673846 A 4.7 A
Open-circuit voltage (Voc) 21.3V 21.4V

En base a los datos recopilados se validé el modelo de doble diodo utilizando los 7
parametros propuestos por Ishaque [2], el error entre la hoja de datos y el modelo
propuesto es menor al 1% permitiendo utilizar ésta ecuacion como base de la

aproximaciéon por polinomios.
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5.1.1.5 Shell ST ST40

%% Information from the Shell ST ST40 module datasheet

% You may change
% to other types

Iscn = 2.68;

Vocn = 23.3;

Imp = 2.41;

Vmp = 16.6;
Pmax_e = Vmp*Imp;
Kv = -100e-3;

Ki .00035;

Ns 36;

Model information:

these parameters to fit the I-V model
of PV module.

%STC short-circuit voltage (A)
%STC array open-circuit voltage (V)

%PV Module current @ maximum power point (A)
%PV Module voltage @ maximum power point (V)
%PV Module maximum output peak power (W)

%Voltage/temperature coefficient (V/K)

%Current/temperature coefficient (A/K)
%Nunber of series cells in a PV Module

Rp_min = 58.701398
Rp = 204.849192

Rs_max = 2.780083
Rs = 1.710000

al = 1.000000
a2 = 1.200000

T = 25.000000
G = 1000.000000
Pmax,m = 40.006000 (model)
Pmax,e = 40.006000 (experimental)
tol = 0.001000
P_error = -0.000000
Ipv = 2.680000
Isc = 2.657329
Voc = 23.200000
Vmp = 16.600000

Imp = 2.410000
Iol=I02 = 3.074866e-11
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Adjusted |-V curve
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Figura 5.5 - Shell ST ST40
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Se realizé una comparacion entre los datos arrojados por Matlab y la hoja de datos

del fabricante.

Caracteristica MATLAB Hoja de datos
Typical peak power 40.006 W 40.006 W
Voltage @ peak power 16.6 V 16.6 V
Current @ peak power 241 A 241 A
Short-circuit current (Isc) 2.657329 A 2.68 A
Open-circuit voltage (Voc) 23.2V 23.3V

En base a los datos recopilados se validé el modelo de doble diodo utilizando los 7

parametros propuestos por Ishaque [2], el error entre la hoja de datos y el modelo

propuesto es menor al 1% permitiendo utilizar ésta ecuacibn como base de la

aproximacion por polinomios.
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5.2Segmentacion de doble nivel y aproximacion por polinomios

Se realiz6 una segmentacién de doble nivel sobre la curva generado por la ecuacién
de doble diodo de 7 parametros, dicha segmentacion consistido en una segmentacion de
doble nivel compuesta por una segmentaciéon no uniforme externa de 22 y una uniforme

interna de 24 teniendo como total 64 segmentos distribuidos a lo largo del intervalo.

Los limites de cada uno de los segmentos fueron calculados utilizando Matlab, los
limites externos se calcularon dividiendo en dos el intervalo total a segmentar y luego
dividiendo nuevamente entre dos la parte de la derecha, logrando asi una segmentacion
en potencias de 2, lo limites internos fueron calculados dividiendo directamente la longitud
del segmento externo entre el valor interno requerido. Todos éstos valores se guardaran
en una tabla que en el siguiente proceso nos servira para identificar que segmento
pertenece al valor y asi poder saber que polinomio utilizaremos al resolver para el punto
dado.

coef ram
[l 64x3 double
1 2 3

30 -0.1153 3.8485 -28.8916
31 -0.1549 52702 -41.6727
32 -0.1984 6.8673 -56.3391
33 -0.2303 8.0633 -67.5308
34 -0.2496 87940 -74.4544
35  -0.2662 94313 -80.5545
36 -0.2795 9.9445 -85.5164
37 -0.2889 103107 -89.0932
38 -0.2941 10.5176  -91.1329
39 -02953  10.5635 -91.5896
40 -0.2926 104572 -90.5185
41 -0.2867 10.2152 -88.0588
42 -0.2780 9.8593 -84.4070
43 -0.2673 94135 -79.7903
44 -0.2707 9.5584 -81.3387
45 -0.2419 8.3466 -68.5829
46 -0.2283 17669 -62.4095
47 -0.2146 7.1787 -56.0880

Figura 5.6 - Coeficientes generados en la aproximacion por polinomios segmentacion de doble nivel

Una vez obtenidos los limites de cada uno de los segmentos y sabiendo el polinomio
gue le corresponde a cada uno podemos encontrar el valor de aproximacion para

cualquier punto requerido dentro del intervalo de la ecuacién.
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De ésta manera logramos obtener cualquier pareja de puntos | — V sin tener que

recurrir a la ecuacion de doble diodo que implica mayor esfuerzo computacional.

Para tener una mayor facilidad en el manejo de los datos se opté por una
arquitectura de punto fijo, al estar trabajando en Matlab con punto flotante debemos
realizar el procesamiento de los datos de tal manera que queden en punto fijo y poder
realizar el analisis del error de manera adecuada. Esto se logro utilizando la funcion fi en

Matlab, la cual nos arrojara los valores de coeficientes en punto fijo.

Segmento Punto flotante Punto fijo

1 -1.08011012478052e-09 0

2 -2.51148176194629e-09 0

3 -5.83968372827481e-09 0

4 -1.35784324613696e-08 0

5 -3.15724702232219e-08 0

6 -7.34121377872950e-08 0

7 -1.70697411768919e-07 0

8 -3.96904416355904e-07 0

9 -9.22878704437362e-07 0

10 -2.14586655912964e-06 0

11 -4.98952667047909e-06 0

12 -1.16014592752147e-05 -1.52587890625000e-05
13 -2.69747895635521e-05 -3.05175781250000e-05
14 -6.27170053305030e-05 -6.10351562500000e-05
15 -0.000145804273724554 -0.000152587890625000

Figura 5.7 - Comparacion Punto fijo vs Punto flotante

Esta operacién sobre los datos de la aproximacidén generara un error que aumentara
el error de los valores aproximados respecto a los originales obtenidos por la ecuacion

de doble diodo.
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Adjusted I-V curve
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Figura 5.8 - Vista de la aproximacion de doble nivel en el intervalo de 0 a 25. [Rojo - Original; Negro -
Aproximacion punto fijo; Rosa - Aproximacion punto flotante]

Adjusted IV curve
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Figura 5.9 - Detalle aproximacién de doble nivel. [Rojo — Original ecuacion de doble diodo; Negro -
Aproximacion punto fijo; Azul - Aproximacion punto flotante]
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Utilizando como parametro de comparacion el SQNR encontrando que para los

valores de:
Segmentacion externa: 22 Segmentacion interna: 24

Se obtuvo un valor de SQNR de: 71.170470

ABSOLUTE ERROR
«10°3 ErOrigSumFxp = 0.42818 ErrorOrigFxp = 0.48397

3.5 T
Absolute Error Original Fixed point Sum
3b Absolute Error Original Fixed point |
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Figura 5.10 - Error absoluto punto fijo

Se realiz6 también la grafica del error absoluto respecto a la grafica de ecuacion

original, obteniendo como resultado que el maximo error a lo largo de toda la curva es de

2.9 x103.

Tomando en cuenta el valor maximo de la curva en 3.44 y el maximo error, tenemos

un error maximo porcentual de: 0.084%

[62]



5.2.1 Casos de estudio

Se tomaran como referencia 6 modelos de panel fotovoltaico cuyas caracteristicas
seran obtenidas directamente desde la hoja de datos. Esta muestra contendra 2 celdas

multi-cristalinas, 3 celdas mono-cristalinas y 1 thin film

Se expondra la matriz de coeficientes generadas para cada una de ellas, andlisis

del error y valor del SQNR final arrojado para validar el método propuesto.
5.2.1.1 Celda MSX-60

Se obtuvieron 64 valores para cada uno de los coeficientes de la ecuacion de

segundo grado. Se muestran en la imagen los Gltimos 20 valores a manera de referencia.

coef_ram coef_ramA_fxp_obj
£ 64x3 double

1 2 3
4U -ULYZD TUADIZ -YUD TED

41 -0.2867 102152 -88.0588
42 -0.2780 9.8593 -84.4070
43 -0.2673 94135 -79.7903
44 -0.2707 9.5584 -81.3387
45 -0.2419 83466 -68.5829
46 -0.2283 7.7669 -62.4095
47 -0.2146 7.1787 -56.0880
48 -0.20M 6.5945 -49.7536
49 -0.1881 6.0238 -43.5087
50 -0.1756 54732 -374305
51 -0.1638 49473 -31.5735
52 -0.1527 44487 -259714
53 -0.1423 39788 -20.6462
54 -0.1327 3.5379 -15.6068
55 -0.1238 3.1256 -10.8542
56 -0.1155 2.7411 -6.3834
57 -0.1078 23830 -2.1854
58  -0.1008 2.0500 1.7511
59 -0.0943 1.7405 5.4402
60  -0.0883 14529 8.8958
61 -0.0828 11857 121326
62  -0.0777 09374 151646
63  -0.0730 0.7066  18.0063
64 -0.0687 04919  20.6707
65

Figura 5.11 - Coeficientes A, By C en columnas 1, 2y 3 respectivamente

[63]



Adjusted I-V curve

Figura 5.12 - Curva aproximacion celda MSX-60

En la Figura 5.12 se puede observar la calidad de la aproximacion, teniendo la

curva original sobre la curva aproximada.

Adjusted |-V curve

3.2336 + Original
Floating Sum Method
3.2334 + Fixed Point Sum Method
Floating Direct Method
32332 F Fixed Point Direct Method
soy3f——
< 3.2328+
32326
3.2324
3.2322 ¢
3.232 +

16.7817 16.7818 16.7819 16.782 16.7821 16.7822 16.7823 16.7824
V (V)

Figura 5.13 - Detalle aproximacion MSX-60
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En el detalle de la Figura 5.13 se puede apreciar el error existente entre la curva
original validada en la seccion anterior, contra la curva generada en arquitectura de punto
fijo el cual es menor al 0.01 A.

ABSOLUTE ERROR
103 ErOrigSumFxp = 0.42818 ErrorOrigFxp = 0.48397

3.5 .
Absolute Error Original Fixed point Sum
3L Absolute Error Original Fixed point
2.5 \P ]
5 i
W 2r
2
=
315+
0
<L
1 -
0.5
0
0

Figura 5.14 - Error absoluto MSX-60

Se obtuvo un valor de SQNR de: 71.170470

En la Figura 5.14 se observa que el mayor valor absoluto no sobre pasa el valor de

2.9x 103

Tomando en cuenta el valor maximo de la curva en 3.44 y el maximo error, tenemos

un error maximo porcentual de: 0.084%
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5.2.1.2 Celda Kyocera KG200GT

Se obtuvieron 64 valores para cada uno de los coeficientes de la ecuacion de

segundo grado. Se muestran en la imagen los ultimos 20 valores a manera de referencia.

& Editor - top_module.m

| coefram |
£ 64x3 double

1 2 3
41 -0.2330 122910 -154./00/7

42 -0.2458  13.0216 -165.1919
43 -0.2556  13.5931 -173.4760
44 -0.2623  13.9830 -179.2079
45 -0.2657  14.1875 -182.1979
46 -0.2660 14.2025 -182.4193
47 -0.2633  14.0415 -179.9957
48 -0.2581 137239 -175.1721
49 -0.2507  13.2739 -168.277T1
500 -02418 127179 -159.6832
51 -0.2316 12.0824 -149.7739
52 -0.2206  11.3921 -138.9142
53 -0.2092 10.6685 -127.4346
54 -0.1977 9.9303 -115.6200
55 -0.1862 9.1921 -103.7066
56 -0.1751 84657 -91.8819
57 -0.1643 7.7595 -80.2913
58  -0.1540 7.0797 -69.0408
59 -0.1443 64303 -58.2047
60 -0.1352 5.8137 -47.8315
61 -0.1266 52311 -37.9492
62 -0.1185 46825 -28.5693
63 -0.1111 41673 -19.6916
64 -0.1041 3.6847 -11.3075
65

Figura 5.15 - Coeficientes A, By C en columnas 1, 2y 3 respectivamente

Adjusted I-V curve
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Figura 5.16 - Curva aproximacion Kyocera KG200GT
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En la Figura 5.16 se puede observar la calidad de la aproximacion, teniendo la

curva original sobre la curva aproximada.

Adjusted I-V curve

Original

78}F Floating Sum Method
Fixed Point Sum Method

Floating Direct Method

Fixed Point Direct Method

G

7.795+

—_

779+

1 (A)

7.785

778

25.563625.536525.53725.5637525.53825.538525.563925.5395 25.54 25.5405625.541
V(V)

Figura 5.17 - Detalle aproximacién Kyocera
Se obtuvo un valor de SQNR de: 67.088218 con un error maximo porcentual de
0.16%.

ABSOLUTE ERROR
ErOrigSumFxp = 2.3537 ErrorOrigFxp = 1.9427

0.014 —]
Absolute Error Original Fixerd nnint cnm| B
0.012 - Absolute Error Original Fixe X: 31.54
' Y: 0.01314
0.01+ H
; |
g 0.008 + ] Il
@
=
@ 0.006
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=
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0.002 -
| |
0 . e Wi
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Figura 5.18 - Error absoluto Kyocera
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5.2.1.3 SQ150-PC

Se muestran en la imagen los ultimos 20 valores de coeficientes a manera de

referencia.

| coefram |
£ 64x3 double
1 2 3

43 -0.0649 43963 -70.1824
44 -0.0660 44812 -T1.7791
45 -0.0664 45101 -72.3262
46 -0.0661 44850 -71.8447
47 -0.0651 44105 -70.4038
48 -0.0636 4.2930 -68.1087
49 -0.0617 41396 -65.0876
50 -0.0594 3.9580 -61.4789
51 -0.0568 3.7556) -57.4206
52 -0.0542 3.5391 -53.0419
53 -0.0514 3.3144) -48.4581
54 -0.0486 3.0866 -43.7698
55 -0.0459 2.8595 -39.0583
56 -0.0432 26364 -34.3892
57 -0.0407 24195 -29.8131
58  -0.0382 22107 -25.3685
59 -0.0359 20108 -21.0803
60  -0.0337 1.8207 -16.9674
61 -0.0316 1.6405 -13.0398
62 -0.0297 14705  -9.3020
63 -0.0279 1.3104 -5.7544
64 -0.0262 1.1600 -2.3949

Figura 5.19 - Coeficientes A, By C en columnas 1, 2y 3 respectivamente
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Figura 5.20 - Curva aproximacién SQ150-PC
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Adjusted I-V curve

Original

Floating Sum Method
441+ Fixed Point Sum Method
Floating Direct Method
Fixed Point Direct Method
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4.39

Figura 5.21 - Detalle aproximacion SQ150C
Se obtuvo un valor de SQNR de: 61.544190 con un error maximo porcentual de

0.229%.

ABSOLUTE ERROR
ErOrigSumFxp =2.3352 ErrorOrigFxp = 2.4008

0.014

Absolute Error Original Fixed point Sum l
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Figura 5.22 - Error abosluto SQ150C
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5.2.1.4 Shell SP-70

_‘. coef ram |
H 64x3 double
1 2 3

41 -0.2081 6.7205 -50.0274
42 -0.2023 65008 -47.9530
43 -0.1952 6.2298 -45.3714
44 -0.1871 59201 -42.3928
45 -0.1784 55833 -39.1234
46 -0.1694 52298 -35.8595
47 -0.1603 48682 -32.0850
43 -0.1512 45059 -28.4703
49 -0.1423 41484 -24.8713
50 -0.1337 3.8001 -21.3336
51 -0.1255 34639 -17.8892
52 -0.1177 3.1419 -14.5610
53 -0.1104 2.8355 -11.3664
54  -0.1035 25452 -8.3135
55 -0.0970 22713 -5.4084
56 -0.0910 20135 -26511
57  -0.0854 1.7714  -0.0402
58  -0.0802 1.5445 24278
59 -0.0753 1.3320 47578
60 -0.0708 1.1332 6.9561
61  -0.0667 0.9472 9.0289
62 -0.0628 0.7733  10.9831
63  -0.0592 06106  12.8250
64  -0.0559 04584 145624

Figura 5.23 - Coeficientes A, By C en columnas 1, 2y 3 respectivamente
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Figura 5.24 - Curva aproximacion shell SP-70
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Adjusted I-V curve
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Figura 5.25 - Detalle aproximacion curva Shell SP-70
Se obtuvo un valor de SQNR de: 79.149499 con un error maximo porcentual de

0.034%.

ABSOLUTE ERROR
9 X 10-3 ErOrigSumFxp = 0.31447 ErrorOrigFxp = 0.27758

Absolute Error Original Fixed point Sum
Absolute Error Original Fixed point

Absolute Error

Figura 5.26 - Error absoluto Shell SP-70
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5.2.1.5 Shell ST ST40

| coef ram ‘
H 64x3 double

1 2 3
42 -0.0238 0.4910 1.0377

43 -0.0222 04253 1.7178
44 -0.0207 0.3640 2.3585
45 -0.0194 0.3069 2.9611
46 -0.0181 0.2538 3.5273
47 -0.0170 0.2044 4.0578
48  -0.0159 0.1582 4.5583
49 -0.0149 0.11534 5.0268
50  -0.0140 0.0755 54669
51 -00132 0.0384 5.8801
52 -00124 0.0038 6.2690
53 -00117  -0.0284 6.6347
54 -00111  -0.0586 6.9791
55  -00104  -0.0867 7.3030
56 -00099 -0.1130 7.6087
57 -0.0094  -0.1375 7.8966
58  -0.0089 -0.1606 8.1697
59  -00084  -0.1822 84274
60  -00080 -0.2025 8.6714
61  -00076  -0.2216 8.9026
62 -00072 -0.2396 9.1220
63  -00069 -0.2565 9.3295
64  -00066 -0.2724 9.5271

Figura 5.27 - Coeficientes A, By C en columnas 1, 2y 3 respectivamente
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Figura 5.28 — Aproximacién Shell ST40
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Adjusted |-V curve
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Figura 5.29 - Detalle aproximacion Shell ST40

Se obtuvo un valor de SQNR de: 79.186992 con un error maximo porcentual de
0.0301%.

ABSOLUTE ERROR
« 102 ErOrigSumFxp = 0.26692 ErrorOrigFxp =0.15813
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Figura 5.30 - Error absoluto Shell ST4
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5.3Evaluador de polinomios utilizando arreglos sistolicos

En la tarea de disefio de sistemas digitales siempre es importante la verificacion del
funcionamiento de la arquitectura a disefiar. Actualmente, existen diversas herramientas
de softwares de desarrollo que permiten la verificacion de la arquitectura llevando a cabo

simulaciones virtuales antes de implementar el disefio en la plataforma de desarrollo.

La simulacion usualmente se lleva a cabo con la misma estructura HDL. Se crea un
programa especial conocido como testbench para emular el funcionamiento fisico. El
término testbench usualmente se refiere a un codigo para la simulacion utilizado para
crear una secuencia de entradas predeterminadas de un disefio para poder observar la
respuesta de la arquitectura bajo prueba. Un testbench es cominmente implementado
utilizando los lenguajes VHDL, Verilog, System-Verilog y OpenVeram pero pueden

combinarse también con archivos externos o rutinas en C.

I Project Summary X | ## Schematic X |@ MAC.v X | PEwv X | 48 Curve_tl
¥ C:/Users/R/Desktop/USB/P_FV_GUI2/Curve_tbAll.v

“timescale lns / lps

2 module Curve_th0():

3 | parameter DATA WIDTH=36, ADDR WIDTH=9, I_width=7, F_width=2{
I reg [DATA WIDTH-1:0] x_in:

5 reg clk, reset;

& wire [DATA WIDTH-1:0] p_out;

7 wire [DATA WIDTH-1:0] x out;

8 integer log_file, conscle file, out_file;

10 : CurveEvaluation top( #(DATA WIDTH, ADDR WIDTH, I_width, F w:
E 3 11 uut (x_in, clk, reset, p out, X out);

13 | always

W 14 : begin

[ 1l clk = 1'bl;
16 #1:
17 clk = 1'b0;
18 #1:
19 {end

initial

kegin

log_file=$fopen("eglog.txt");

if{!log file)
Sdisplay ("Cannot open log file"):

Ll R PO

L N S O A
o

6 : console_file = 32'h0000_0001

7 iout_file = log_file | console file;

a

9 reset=1;

30 x_in = 3&'b0O000

31 #(4%T)

2

33 reset=0;

34 x_in = 36'b000000000000000000000000000000000000;
25 #(2%T) 2

Figura 5.31 - Extracto cddigo Testbench
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Después de que el codigo es desarrollado, puede ser simulado en una computadora

para verificar la correcta operacion del circuito y pueda ser sintetizado en un dispositivo

Figura 5.32 - Testbench realizado para el modulo MAC

Para probar la funcionalidad de ésta etapa se ingresaron valores controlados de

coeficientes y de x, y se analiz6 la salida esperada sacando el error.

Entrada: Operacioén decimal:

(2.2510) 0010.01002 2.2510 X 3.2510 = 7.312510(0111.0101>)

(3.2510) 0011.01002

Error:
Salida: 0111.01012[7.312510] 7.312510-7.312510 =0
Entrada: Operacion decimal:
(2.312510) 0010.0101> 2.312510 x 3.187510 = 7.3710937510
(3.187510) 0011.0011> (0111.01011111>)

Redondeo: 0101 + 1 =.0110

Salida: 0111.01102[7.37510] Error: 0.00290625
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Entrada: Operacion decimal:

(2.187510) 0010.0011> 2.187510 x 3.187510 = 6.9726562510

(3.187510) 0011.0011> (0110.11111001>)

Redondeo: 1111 + 1 = 1.0000

Salida: 0111.00002 [710] Error: 0.02734375

Entrada: Operacién decimal:
(0.312510) 0000.0101> 0.312510 x 0.2510 = 0.07812510
(0.250010) 0000.01002 (0110.000101>)

Redondeo: .0001 + 0 = 0.0001

Salida: 0000.00012[0.062510] Error: 0.015625

Figura 5.33 Anélisis del error Testbench MAC

Con los resultados podemos observar que el error maximo obtenido para la

arquitectura de punto fijo sera del 50% del valor maximo del bit menos significativo.
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6. Conclusiones

e La realizacion de este trabajo de tesis logré la implementacién de un
algoritmo de segmentacion de doble nivel, capaz de aproximar curvas |-V
mediante un arreglo sistélico el cual en dos ciclos de reloj puede arrojar

resultados con un error menor al 0.01%.

e La arquitectura utilizada MAC es escalable y parametrizable, es decir, puede
ser ajustada en cuanto a nimero de bits que se utilizaran tanto en parte
entera como fraccionaria, el grado de polinomio a utilizar y el nimero de

arquitecturas en paralelo.

e Se realizd la comprobacion de los resultados propuestos por la ecuacion de
doble-diodo demostrando su superioridad respecto a otros modelos en
cuanto a precision y exactitud con los datos otorgados por el fabricante.

e El disefio del hardware emulador fotovoltaico funciona en base a arreglos
sistélicos los cuales trabajan independientemente a los demas y transmiten
los resultados del procesamiento al siguiente arreglo, al tratarse un sistema
l6gico combinacional, se obtienen resultados en el menor tiempo posible de

manera eficiente.

e Al estar utilizando un elemento sistdlico como evaluador de polinomios
podemos obtener el punto deseado de la curva I-V para cualquier valor
requerido, 0 en caso de ser necesario realizar un barrido en un rango de

voltaje para graficar segmentos de curva.
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El nimero total de segmentos utilizados es mucho menor contrastado con
otros métodos, y representa un espacio reducido en memoria utilizado para

almacenar los coeficientes de los limites de segmento.

Dependiendo de la precision requerida es posible reducir el nimero de bits
utilizados gracias a la utilizacidon de una arquitectura en punto fijo, de ésta
manera haciendo posible incrementar el nUmero de arquitecturas inmersas

en un mismo chip.

La utilizacion de procesos pipeline en arreglos tiene una gran ventaja sobre
procesos secuenciales, ya que permite ejecutar varios procesos en
diferentes arreglos para obtener resultados en cada ciclo de reloj, obteniendo

al final un sistema mas veloz y eficiente.

La aproximacion por polinomios utilizando segmentacion de doble nivel
puede ser aplicable a otras areas en donde se utilicen ecuaciones de gran
complejidad, siendo dificiles de manipular e implementar, reduciendo costos
de implementacién y tiempos de procesamiento, sin sacrificar precision a la

hora de entregar los resultados.
En futuros trabajos, se pueden realizar implementaciones de dos o mas

celdas en un mismo FPGA logrando abarcar areas mas complejas como

estudios de sombreado parcial o reconfiguracion en sitio.
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